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I　緒言
歩行に関する科学的研究は古くより広範囲を立
場からなされ,分析方法の発達にともないより詳
細に検討されるようになってきた1)。しかし,これ
らの諸研究のほとんどが水平路面上における自由
を速度での歩行(レベル歩行)を対象としたもの
である1、2)。日常生活や登山活動は,種々の速度や
路面角で歩く場面が数多くみられる。
歩行と路面角との関係を対象とした研究は阿久
津:'福島3;清水ら　Erickson L.らミ　Bobbert
A.C6).,Margaria Rら7,亀井ら8),数多くみられる。
これらの研究は主として傾斜歩行を速度と歩数・
歩幅,エネルギー消費,脚の関節運動などの面か
ら分析されているが,動力源である筋活動につい
ては検討されていない。著者ら9)は,これまで速度
条件を変化させた際のレベル歩行について筋の作
用機序の面から検討してきた。今回,路面角を変
化させた傾斜歩行について検討を加えた。すなわ
ち,分速60m, 90m, 120mの3種の速度で路面角
-5度の下りから15度の登り歩行を行わせ,その
際の筋電図を記録し,路面角の変化にともなう筋
の作用機序を明らかにしようとした。
Ⅱ　実　験　方　法
A.被験者
被験者は,表1に示す,運動を毎日行っている健
康な成人男子10名を対象とした。
表1被験者の身体的特徴
被 験 者 年 令 身 長 (cm) 体 重 (kg) 下 肢 長 (cm)
※ I.K 20 173.0 65.0 86.0
M .K 28 176.0 70.0 87.0
※ Y .A 20 168.0 61.0 82.0
※ H .O 20 173.0 63.5 84.0
※ M .I 21 175.0 65.5 85.5
※ M .A 22 172.0 68 .0 82.5
Y .M 21 167.0 63.0 80 .0
I.K 21 173.0 65.0 86.0
N .A 22 167.0 62.0 80.5
T .A 20 172.0 63.5 83.0
※ 筋 放 電 量 測 定 下 肢 長 :大転 √高
B.筋電団
筋電図は,白金皿状円盤電極(径10mm)を使用
し,通常の皮膚表面誘導法により, 14素子万能型
脳波計(三栄測器製, LA14型)を用いて感度: 6
Ti/0.5mV,時定数:0.01sec,紙送り速度　3cm/
secで記録した。また, 5名の被験者については,
一部の筋(*印を付記した筋)について,ミラー
固定鋸二よる積分計(日本光電製, RFJ-5型)を
用いて筋放電竜を測定した。
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C.被験筋
被験筋はこれまで行われた歩行の筋電図記録を
参考にし9」10)11i　右脚について次の筋を選んだ。
1)前腔骨筋
*2)排腹筋(外側頭)
*3)内側広筋
*4)大腿直筋
* 5)大腿二頭筋(長頭)
6)大殿筋(下部)
7)中殿筋(前部)
8)大腿筋膜張筋
9)半膜様筋
Tibialis anterior
Gastrocnemius
Vastus medialis
Rectus femoris
Biceps femoris
Gluteus Maximus
Gluteus Medius
Tensor fasciae latae
Semimembranosus
D.方法ならびに動作の記録
分速60m, 90m,120m,の3種の速度で水平(0
皮)ならびに上方(5度, 10度, 15度)および卜
方(-5度)の傾斜をつけたトレッドミル(西川
鉄工製, NT-12型)上を歩かせ,その際の筋電図
を記録した。動作は16mmシネカメラ　Bolex製,H
16Reflex型, 32frames/sec)を用いて側方より
3サイクルのフォームをフイルムに記録した。ま
た, 立脚期,遊脚期を区別するため足底全面のフ
ット・コンタクトスイッチを用いてバゾグラムを記
録した。,なお,これらの記録は図3,4,5に示す
ごとくすべて筋電図上に同時記録できるように工
夫した。
Ⅲ　結果ならびに考察
A・各種速度の傾斜歩行にみられる歩数と歩幅の
関係
バゾグラムから1歩の所要時間および1分間当
りの歩数を求め,トレッドミルの回転速度を歩数
で除して歩幅を算出した。
図1は,分速60m, 90m, 120mの速度で各路面角
のトレッドミル上を歩いた際の1分当りの歩数な
らびに歩幅の変化を平均値と標準偏差で示したも
のである。
いずれの路面角においても速度が増大するにつ
れて歩数・歩幅はともに増加していた。路面角の
変化についてみると,歩幅は分速60mの5度を除
き路面角が増大するにつれて減少する傾向がみら
れ,高速の場合にその傾向が著しかった。分速90
mでは15度の71.2±4.2cmと0度の74.7士2.7cmの
間に,分速120mでは10度の83.1±4.1cmならびに15
度の80.6±4.1cmと0度における　3.7±3.4cmとの間に
有意を差(0.01%水準)が認められた。Erickson,
L.ら5、によれば,歩幅は傾斜角の影響を受けない
としているが,その官碩角度は5.8度までであり,
図1　歩数・歩幅の路面角による変化
本実験においてもこの範囲では有意な変化はみら
れなかった。 一方,歩数では逆の関係がみられ,
速度を構成する歩数,歩幅の関係は,路両角が増
大するにつれてより歩数に依存したものになる。
また,分速90m, 120mの速度では,10度,15度におい
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て0度に比して歩数・歩幅ともに標準偏差が大きく
なる傾向がみられた。これは,路面角が増大する
と,被験者間の歩容に差異がみられるようになる
ことを意味している。後述の筋放電量にも歩容の
変化がうかがわれる。
図2は,立脚時間ならびに遊脚時間の路面角に
ともなう変化を平均値と標準偏差で示したもので
ある。
立脚時間は,分速60mの場合歩幅と同様5度に
おいて最大値(660±73msec)を示した。分速90
m, 120mの場合,立脚時間はわずかながら短縮がみ
られた。遊脚時間の傾斜角の増大にともなう短縮
は立脚時間よりも著しかった。このことは,傾斜
角の増大にともなう歩数の増加は,遊脚時間を短
縮することにより導びかれていることを示している。
B.路面角の変化にともなう筋電図
図3-4-5は,被験者I・Kが分速60m,90m,
図2　立脚時間(黒棒)ならびに遊脚時間(白棒)の
路面角による変化
図3　路面角による筋電図の変化(分速60m,被験者I.K.)
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図4　路面角による筋電図の変化(5>凍90m.袷.怜老HI 、
図5　路面角による筋電図の変化(分速120m,被験者I.K.)
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120nの速度で各種路面角上を歩いた際の筋電図で
ある。図の最下段の矩形波はバゾグラムで凹部が
立脚期,凸部が遊脚期を示している。
図6は,同時記録した映画から求めた身体各部
の動きを示している。立脚期の実線と破線の間が
重複支持期に相当する。
図6 レベル歩行時のF服関節角の変化(P-G:足底と
床のなす角度,被櫨者I.K.)
著者らはすでに床歩行とトレッドミル上におけ
るレベル歩行を筋の作用機序の面から検討し,放
電様相には顕著を差異のみられないことを明らか
にした9㌧したがって路面角の変化にともなう筋放
電様相についても水平路面上の歩行と同様,登坂
時とトレッドミル上の傾斜歩行の筋放電様相には,
ほとんど差異はみられ射、ものと考え,トレッド
ミルを用いて実験を行った。
まず,水平歩行時についてみると,前腔骨筋は
遊脚期前半では立脚期終末からひきつづき放電の
みられる場合,離床と同時に放電の見られる場合,
少し遅れて放電のみられる場合などとバリエーション
が見られるが,いずれにしても前半に放電がみら
れるのは足背屈を意味し,その後,一旦放電は減
少・消失し,着床前に再び顕著な放電がみられた。
遊脚期中頃にみられる放電の減少・消失は走12)に
おいて述べたごとく足関節角度が110-120度の時
期に相当し,足関節を最もリラックスさせた際に
みれらる角度である。着床前の放電は足背屈に働
き,図6のP-Gであらわされた足裏と地面とのな
す角度からもわかるように,爪先をあげて錘から
着床させている。
排腹筋は立脚期の後半に放電がみられ, p-G
の角度が大きくなる時期と一致し,けり出しに働
いている。
内側広筋は着床直前より逆脚離床までの第1重
複支持期に主放電がみられる。この間,膝関節は
屈曲しつづけていることから接地の衝撃を緩衝す
るために働いているものと考えられる。
大腿直筋は着床直前と離床直前の二期にごく弱
い放電がみられた。着床前の放電は,内側広筋と
同様,膝関節の伸展に働き,離床前にみられた放
電はこの時期より股関節が屈曲されていることか
ら大腿の引き上げに働いているものと考えられる。
大腿二頭筋,半膜様筋は遊脚期の後半より着床
直前まで同時放電がみられ,立脚期では,大腿二
頭筋の放電は第I-・重複支持期末期から単立脚期中
頃までの間に,半膜様筋では,第一重複支持期と
単立脚期中頃に放電がみられ二相性を示した。
接地前後,大腿二頭筋の放電に減少がみられ,こ
の間,桔抗筋の内側広筋,大腿直筋に放電がみら
れた。膝,股関節の動きについて見ると,膝関節
は最大伸展位から屈曲され,股関節の伸展には停
滞がみられる時期に相当する。膝関節の屈曲は,
接地の衝撃を膝伸展筋のエクセントリック射又綿
により吸収し,かつ,垂心の前方への移動をなめ
らかにするための合目的的な動作である。
この間,膝伸展筋に放電がみられ括抗筋の大腿
二頭筋の放電に減少のみられることは,直列系の
関係にある股関節筋の活動を抑制し,伸展をおさ
え,膝関節の伸展力発揮を容易にする括抗筋問の
合理的な筋の神経支配(桔抗筋抑制現象)と考え
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られる。この現象は中程度の負荷で明らかに認め
られた。
大腿二頭筋,半膜様筋の遊脚期にみられる放電
は,従来より検討されているごとく,膝関節の伸
展の調節に働き11;立脚期では股関節の伸展に働い
ているものと考えられる。しかし,立脚期における両筋
の放電様相に差異がみられたことは,筋の機能上
興味深い。すなわち単立脚期前半まで半膜様筋の
放電には減少がみられるのに対し,大腿二頭筋に
は,放電が認められ,接地期中頃に放電の交代が
みられる。大腿二頭筋,半膜様筋は共に膝関節屈
曲・股関節伸展筋であるが,その付着位置の違い
により股関節伸展の際に生じる内転の分力に差異
がみられる13)。第一重複支持期から単立脚期に移
行する際,骨盤は支持脚側に移動する。すなわち
下肢の内転動作が行われ,その後第二重複支持期
にかけて逆脚への移動がみられる。このわずかな
骨盤移動にともなう内転分力の変化が両筋の放電様
相の変化をもたらしたものと考えられる。すなわ
ち,内転の分力を多くもつ大腿二頭筋による股関
節の伸展がまず行われ,ついで半膜様筋による伸
展が行われたものと考えられる。
傾斜角の増大にともない接地期前半大腿二頭筋
の放電が顕著になる。この時,股関節外転筋であ
る中殿筋の放電に増加が見られる。このことは,
上記の考察を裏付けるもので,中殿筋の放電は大
腿二頭筋による股関節伸展の際に生じる内転の分
力を補償し,骨盤の左右へのふれを制御している
ものと考えられる。
大殿筋,中殿筋は着床前後にごく弱い放電を示
し,接地の衝撃に抗して骨盤の保持,固定に働い
ていると考えられる。
次に路面角の影響についてみると,分速60m
では,路面角が増大するにつれて各筋の放電は
顕著になるが,放電様相の変化はほとんどみら
れなかった。しかしながら分速90mでは著しい
放電様相の変化がみられた。路面角「5度の下り
歩行では内側広筋の放電が0度(レベル歩行)に
比して顕著であった。膝関節角度は平地歩行に比
して接地時の伸展角度で約5度大きく,屈曲角度
は約8度深くまげられ動作角度の範囲は約13度大
きい。このことは,下り坂では大きくなる垂心の
下降慣性によるショックを膝関節を深くまげるこ
とによって吸収していることを意味し,内側広筋
の放電はこのショックアブソープ動作を強力に行
うためにエクセントリックに働いているものと考
えられる。また,一般に平地歩行ではみられない
接地の中頃に放電がみられ,ショックアブソープ
のために深くまげられた膝関節の回復(伸展)が
認められる。一方,排腹筋,大腿二頭筋,半膜様
筋等の足関節の伸展や股関節の伸展などに働き,
推力を生みだす下肢後面の筋群の放電が0度に比
して減少していた。とくに立脚期中頃以後にみら
れた半膜様筋の放電はきわめて小さくなった。こ
のことは-5度では,接地期中頃において股関節
伸展を積極的に行う必要のないことを意味し, -
5度の路面を歩行する際には前進のための推力が
あまり必要でないことを示している。すなわち,
位置エネルギー(gravity force)の利用により,
推力を得ているものと考えられる。
一方,登りでは,路面角が増大するにつれて各
筋の放電は著しくなるとともに放電様相にも変化
がみられるようになった。すなわち,もっとも顕
著である15度についてみる.と,内側広筋の放電が
立脚期の後半まで持続するようになる。さらに大
腿直筋にも立脚期中頃以後に放電がみられるよう
になり,第二重複支持期直前に顕著であった。 15
度における身体各部の動き(図7)からも,内側
広筋,大腿直筋の接地期後半にみられる放電は膝
関節がほぼ最大伸展位で保たれている時期に相当
し,膝関節を伸展位で保持することによって俳腹
筋によるけり出しの推力を身体重心により効果的
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図7　感斜面15度　歩行時の1
P-G : 足底と床のなす白庁.被恨者I.K 図8
I　　　　　　　　.
に伝達しているものと考えられる。また,股関節
伸展の主働筋である大殿筋にも立脚期前半に顕著
な放電がみられ,加えて,大腿二頭筋,半膜様筋
にも著しい同時放電がみられた。図7からも,脂
関節は着床直前に最大屈曲し,着床後第1重複支
持期後半まで急激射申展がみられ,股関節の伸展
が強力に行われていることがわかる。
分速120mでは,路面角の影響は比較的小さな傾
斜角からみられるようになった。すなわち分速90
・15度でみられた筋放電パターンがすでに5度の
傾斜角でみられた。これは,歩行速度の増大にと
もなう負荷の増大によるものでレベル歩行におい
ても高速になると,同様の筋放電パターンが見ら
れた9)。また,傾斜角が増大するにつれて大腿直筋
の遊脚期の初期にみられる放電は顕著になる傾向
がみられた。これは,大腿の引き上げが積極的に
行われていることを示し,すでに著者らが指摘し
たごとく歩数の増加を導いており91前述の傾斜角
と歩数との関係を裏付けていた。
C.路面角の変化にともなう放電量
図8は俳腹筋,内側広筋,大腿直筋,大腿二頭
筋の4筋について1分当りの放電量をtotal し,90
m・0度における放電量を1とした場合の各路面角
での放電童の変化を, 3種の速度について個人と
5名の平均値で示したものである。
いづれの被験者においても0度より路面角が増
大すると放電量は増加していた。しかし分速60m,
90mの-5度では0度よりも放電量が多かった。
これは前述のショックアブソープ動作のため,内
側広筋,大脇直筋の放電量が増加したためである。
また,放電量と路面角の関係を片対数グラフにと
ると(図9),いずれの速度においても0度から15
度の登り歩行では直線関係が得られ,平均値でみ
ると60mではIog; E-l.831+0.0389G,
0.997),90mではIogjE-l.991+0』395G (r -
0.999),120r　ではIogiE-2.343+0.0278G (r
-0.997)の関係がみられた。傾斜角の増大にとも
なう放電量の増加程度,すなわち直線の傾きは,
分速90mの場合に最も大きく, 120mでは減少がみ
られた。 Bobbert A.C.6)はエネルギー消費から,
この関係を求め,回帰直線の係数は速度(36-96
i/mim)の増大にともない大きくなることを報告
している。本実験の分速60m, 90mにおけるそれ
はBobbert A.C.の値に近似していた。
Erickson L51は傾斜歩行の効率を算出し.低
図9　路面角による下肢筋群の放電量の変化
(LogjEMGを3種の速度について路面角に対しプロット)
速の場合,傾斜角の増大にともない効率は減少す
るが,高速(106.6m/min)の場合には大きな変化
の見られないことを報告している。また,著者ら14
は,歩行,走行における酸素需要量と下肢数筋の
筋電図積分値の合計との間に低次の指数関数的関
係のあることを認めている。古沢は15'天秤棒負荷
歩行における至適速度を酸素需要量から求め,負
荷の増大にともない至適速度は高速に移動し,その要
因として運動中のモーメンタム利用の可能性を示
唆している。これらのことを考えあわせると傾斜
歩行においてもモーメンタムの利用が予想され,
分速120mの高速で傾斜角の増大に対する筋放電童
の増加傾向が鼓も小さくても奇異ではないっ　しか
し,このことは酸素需要量と積分値を同時に測定
し,検討してみる必要がある。
図10は, 3種の速度について,分速90m・0度
における排腹筋,内側広筋,大脇直筋,大腿二頭筋
の1step当りの放電量を1とした場合の路面角に
よる各筋の放電量の変化を示している。
図10　路面角による1歩当りの下肢筋群の放電童の
変化(⑥ :平均値)
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個々の筋についてみると,筋放電量の増加の程
度は被験者間,ならびに速度間においても差異が
みられた。分速60mの速度では,路面角の増大に
ともない,排腹筋,大腿二頭筋の放電は-5度か
らほぼ直線的に増加していた。内側広筋,大腿直
筋では,前述のショックアブソープ動作のため0度
よりむしろ-5度で大き射直を示す傾向がみられ
た。分速90m,120mと速度が増大すると大腿二頭
筋では傾斜角の増大にともない放電量の増加傾向に
停滞もしくは減少する例もみられ,とくに分速120
mの15度の場合には個体間差が著しくみられた。
大腿二頭筋は永平路面上で種々の歩行速度で歩か
せた際にもその放電様相に著しい個体間差がみら
れた。9)自由歩行時の各筋の標準的筋活動様式を求
めた望月11)ち,大月追二頭筋が最も個体間差が多く
みられることを報告している。これらのことは大
腿二頭筋は速度,傾斜角度に関係なく個体聞差が
みられることを示し,大月混二頭筋の機能および特
性については,動作と筋にかかる負荷との関係か
ら基本的に検討する必要のあることを示している。
負荷角度,負荷速度の増大にもかかわらず,大
腿-_頭筋の放電最の増加が停滞したり,減少のみ
られることは歩容および筋相互間に何らかの変化が
起ったことを示すものと考えられる。大腿二頭筋
の放電に停滞ならびに減少のみられたY・A(口),M
・A(●)についてみると, Y・Aでは大月退二頭筋の増
加に停滞がみられるのに対して,排腹筋の放電昂
が著しく増加していた。すなわち股関節の伸展よ
りは,足関節のプッシュオフ動作により推力を得て
いるものと考えられる。
M・Aでは大腿二頭筋の放電が減少すると括抗
筋である内側広筋,大腿直筋の放電量の増加が顕
著になる傾向がみられた。また, M・I(○)ではM・
Aと逆の傾向を示し桔抗筋問の調節がみられる。
いずれにしても筋相互間において補償作用の存在が
示唆される。著者ら16ノは,動作範囲が比較的一定
している自転車のペダリング動作においても,この
ような現象の存在することを確認している。これ
ら筋相互間の制御機構のメカニズムについては今
後更に詳細射臭討が必要である。
これらのことは個々の筋について,放電量と力
・速度の関係を検討する必要のあることを示唆し,
一見単純にみえる歩行のような動作においても一
つの筋の放電局から一義的に力や速度を推定する
ことは危険であると考えられる12)。
しかし今回,著者らが一部の筋について定屋化
した結果から筋放電童と力・速度の関係を推察す
るならば,少なくとも次の関係は指摘できる。-5度
から15度にかけてみられた排腹筋の放電量の増加
は傾斜角の増大にともない躯幹の押し上げが強力
に行われていることを意味し,力に対応している
ように考えられる。一方,遊脚期における大月過直
筋の路面角増大にともなう顕著を放電量の増加は
大腿の前方への引き上げに働き,歩数との関係か
らも動作速度に関与しているように考えられる。
Ⅳ　要　　　　　約
10名の成人男子を対象にして,分速60m, 90m
120mの3種の速度で水平(0度),ならびに上方(5
皮, 10度, 15度),および下方(-5度)の傾斜を
つけたトレッドミル上を歩かせ,その際の筋電図
を記録し,傾斜歩行における筋の作用機序をあき
らかにした。
1.路面角の増大にともない,速度を構成する歩数・
歩幅の関係はより歩数に依存したものとなり,こ
の歩数の増大は主として遊脚時間の矩縮によりも
たらされていた。
2.路面角の増大にともない,立脚期前半では大
殿筋,大腿二頭筋,半膜様筋による股関節の伸展
が強力になされ,立脚期後半では内側広筋,大腿
直筋に放電がみられ,さらに俳腹筋によるけり出
し動作が積極的に行われていた。
3.路面角の増大にともか1,遊脚期前半の大槌
直筋の放電が顕著になり,股関節の屈曲が積極的
に行われていた。
4.ドり歩行では,接地時の膝伸展筋の放電が顕
著になり,ショックアブソープが強力に行われて
いた。また排腹筋,大腿二頭筋,半膜様筋等の下
肢後面の筋の放電に減少がみられ,位置エネルギ
ーの利用により推力を得ているものと考えられた。
5 、排腹筋の1step当りの放電量は路面角の増大に
ともない直線的に増加する傾向がみられた。しか
し傾斜角の増大にもかかわらず放電量に減少のみ
られる筋(大腿二頭筋)が存在した。
6. 一分間当りの各筋の放電童の合計は,傾斜角
の増大にともない指数関数的に増加し,その増加傾
向は速度により異なっていた。
本研究の一部については、第31回日本体力医学会に
おいて発表した。
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